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是在硬件方面的严重滞后。尽管从 2013 年 5 月起，《中华人民共和国精神卫生法》开始实施，






















感器）与电脑（包括分析软件）,如图 1 所示。 
                                                        




图 1. 测定装置与电脑 





    由于脉搏波中含有循环系统和呼吸系统的信息，通过频谱分析，则可以得到两个指标，即




值（autonomic nerve balance,ANB），本文中的自律神经平衡值定义如下 
           ANB = 10 × ௅ிுிା௅ி                                         （1） 
当自律神经平衡值大于 5 时，可以认为交感神经起主导作用，反之则是副交感神经起主导
作用，由此可以了解自律神经的平衡状况[Hu et al., 2011]。 
    而关于非线性的混沌分析，本文中所涉及的方法是绘制吸引子和计算最大李雅普诺夫指








图 2. 吸引子的类型 





形绘制吸引子的 Takens 嵌入法。对于时间序列的波形数据，依照时间顺序，按一定间隔取 n
个样本，记为 X(i)（i=1,2,…n），每个样本在 d 次元的空间描绘轨迹，也即是取适当的延滞时
间 r，得到向量 
																								X(i) = ሾx(i), x(i + r), … , x(i + (d − 1)r)ሿ     ? ?                 （2）     
把该向量 X(i)的各个值 x(i),x(i+r),x(i+2r),…,x(i+(d-1)r)作为 d 次元坐标轴的值，当 n 的值
不断增加的时候，即可得到变化轨迹，也即是吸引子。在描绘吸引子的时候，最为重要的是确
定 d 的值，本文采用的是 False Neareast Neighbor 分析法（具体方法略），通过 FNN 法的两个















|ఢ|           ? ? ?           （3） 
																											δܺఢ(ݐ) = ܺ(ݐ) − ܺఢ(ݐ)                                （4） 
																											ϵ = X(0) − ܺఢ(0)                                    （5） 
 
本研究在计算最大李雅普诺夫指数时，所采用的是 Sana 与 Sawata 提出的方法，也就是先
推导出近似的雅克比矩阵，然后求得最大李雅普诺夫指数（具体计算过程略）[Sano & Sawada., 
1985]。通过上述方法，若是脉搏波测量的时间为 3 分钟的话，则能得到 36,000 个数据。以最
初的 3,500 个数据里的最大值为第一个最大李雅普诺夫指数，之后每 200 个数据寻找一次，从
而获得一列最大李雅普诺夫指数。如此在第一分钟将得到 43 个最大李雅普诺夫指数的数据，














    2009 年 8 月到 9 月，在专业咨询师和精神科医生提供的帮助下，测得了抑郁症患者的指
尖脉搏波的数据，共计 195 次，部分病名如表 1 所示[Hu et al., 2011]。 
 






















作为对照组，以关西学院大学的 116 名学生为对象，同样测试了指尖脉搏波。 
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 学生的吸引子                           抑郁症患者的吸引子  
图 4. 健康者与抑郁症患者的吸引子 
    然而，吸引子的宽或窄，只是一个相对的感念，在没有比较对象的时候，往往难以进行判
别。故而进一步的，对获得的脉搏波 (图 5)进行一次和二次微分，可以得到如图 6 和图 7 所示
的波形。 
图 5. 由容积变化得到的波形 
 
图 6. 容积变化波形经过一次微分之后的波形 
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图 7. 容积变化波形经过两次微分之后的波形 
 
    如果说脉搏波是由血红蛋白数量变化引起的容积变化，那么经过一次微分之后得到的波
形则可以被看做为表现变化速度的波形，这里称之为速度波形。而经过二次微分的波形则可以
被看做是表现变化加速度的波形，这里称之为加速度波形。对于速度波形和加速度波形，再构
建其吸引子，其形状如图 8 及图 9 所示 
 
 
















进一步计算其最大李雅普诺夫指数，测定时的即时变化如图 10 及图 11 所示 
 
 
图 10. 学生的最大李雅普诺夫指数的变化 
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总体均值进行比较，其结果如图 14 和图 15 所示 
 
 




图 15. 抑郁症患者与学生的最大李雅普诺夫指数平均值 
可以发现，无论是最大李雅普诺夫指数还是自律神经平衡值，抑郁症患者群和健康人群的




    此外，利用上述指标进行判别分析（经检验其正确率在 90%以上）[Hu et al., 2011]，或进一
步计算 SampEn（Sample entropy），RD（regularity dimension）等指标，并与最大李雅普诺夫指
数做相关分析的话，能更有效的分离抑郁症患者和健康人群[Pham et al., 2013]，而相关数理研
究还将继续进行下去。由于其分析方法和结果过于抽象，暂时不在本文中展开讨论。 
 IV．结论与后续的课题 
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